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جلد ۲ شماره ۲ پاییز ۴۰۱ ص ۳۱۹-۳۲۹ 
تحلیل انرژی موتور دیزل با استفاده از مخلوط‌های سوختی دیزل و بیودیزل حاوی نانو ذرات 
اکسید گرافن 


میثم اسحقی پیره » محمد غلامی پرشکوهی ‏ داوود محمدزمانی ! 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۸/۲۷ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۳/۱۲ 


چکیده 


در این تحقیق وضعیت تعادل گرمایی در یک موتور دیزل تک سیلندر چهار زمانه و آب‌خنک با کاربرد نانوذرات اکسید گرافن در مخلوطهای 
سوختی دیزل- بیودیزل بررسی شد. نانوذرات اکسید گرافن در سه سطح ۲۰ ۶۰ و ٩۰‏ پی‌پی‌ام به مخلوط‌های بیودیزل-دیزل (نسبت‌های حجمی صفره 
۵و ۲۰ درصد بیودیزل) اضافه شد. آزمایش‌ها در شرایط بار کامل و سرعت ۱۵۰۰ دور در دقیقه انجام شد. نتایج ارزیابی مدل پیش‌بینی توان مفید 
خروجی توان معادل آلاینده‌های خروجی اگزوز و توان معادل تلفات گرمایی سیستم خنک‌کننده نشان داد که مدل نمایی برازش بهتری داشت. با افزودن 
بیودیزل و نانو ذرات اکسید گرافن به سوخت دیزل توان مفید کاهش یافت. به‌طوری که با افزودن ۶۰ پی‌پی‌ام اکسید گرافن و ۲۰ درصد بیودیزل به 
سوخت دیزل» توان مفید خروجی به کمترین مقدار خود رسیده و در حدود ۵/۵۲ درصد کاهش یافت. به‌منظور دستیابی به بیشترین توان مفید خروجی و با 
اولویت افزودن بیودیزل به مقدار بالاه ترکیب سوختی ۰۰ پی‌پی‌ام اکسید گرافن و ۲۰ درصد بیودیزل به‌طور نسبی دارای شرایط بهتری بود. با افزودن ۳۰ 
پی‌پی‌ام اکسید گرافن به سوخت دیزل خالص, توان معادل دود اگزوز به کمترین مقدار خود رسیده و در حدود ۱۸/۵ درصد کاهش یافت. در حالت کلی 
تلفات گرمایی از طریق سیستم خنک کننده در سوخت دیزل خالص نسبت به سایر ترکیبات سوختی پایین‌تر بود. 


واژه‌های کلیدی: اکسید گرافن انرژی. بیودیزل مدل‌سازی, نانو ذرات 


مقدمه 


سوختن سوخت‌های فسیلی منجر به انتشار آلاینده‌های مختلفی 
در هوا می‌شود که برای محیطزیست و بهداشت عمومی مضر است. 
لذا مضرات استفاده از سوخت‌های فسیلی موجب افزایش توجه به 
سوخت‌های جایگزین شده است. یکی از منابع پایدار که به‌طور 
گسترده‌ای در موتورهای احتراق داخلی استفاده می‌شود بیودیزل است 
که از مواد اولیه مختلف از جمله روغن‌های گیاهی» روغن‌های 
حیوانی. روغن پخت و پز روغن میکرو جلبک و غیره به‌دست می‌آید 
(2018 ,]۵ ۵ لعد۵00). بیودیزل از واکنش بین تری گلیسیرید و 
لکل در حضور کاتلیزور به‌دست می‌آید ترکیبات شیمیایی سوخت 
بيودیزل مشابه سوخت‌های فسیلی است (2014 ,2۷212ظ). 

کاهش منابع انرژی‌های فسیلی همراه با تشدید قوانین 
زیست‌محیطی برای کنترل آلاینده‌های خروجی موتور استفاده از 


تاکستان» ایران 
(#:- نویسنده مسئول: ومم.00ظ۱۵ ۵ مموعفطتصصفا مدع :اتفصط) 
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سوخت‌های پاک‌تر و تجدیدپذیر را اجتناب ناپذیر کرده است. از این‌رو» 
استفاده از سوخت بیودیزل هم به‌عنوان راهکاری برای حفظ منابع 
انرژی و هم کاهنده آلاینده‌ها اهمیت بسیاری در موتورها پیدا کرده 
است (2015 ,.۸1 6 620). از طرفی دیگر» سوخت بیودیزل باعث 
افزایش آلاینده اکسیدهای نیتروژن (20) در موتورها می‌شود 
(2020 متصحطعطهتهط0۳)). 

تحقیفات زیادی در زمیشه وضسیت تحیل اسرژی با کاربرد 
سوخت‌های مختلف در موتورهای درون‌سوز انجام شده است. در 
تحقیقی وضعیت موازنه انرژی در یک موتور دیزل تک سیلندر هوا 
خنک با استفاده از مخلوط‌های سوختی دیزل- بیودیزل بررسی شد. 
نتایج نشان داد سهم تلفات انرژی از طریق دود اگزوز بیشترین مقدار را 
در همه درصدهای بیودیزل دارا بود (۵۱/۷۱ درصد) که بیشترین مقدار 
مربوط به بیودیزل ۴۲ درصد (۵۵/۹۸ درصد) و کمترین مقدار مربوط 
به دیزل خالص (۴۶/۴۸۱ درصد) بود (2018 ,1 6۶ [۸00۵5). 

در مطالعه‌ای به‌منظور بررسی تعادل گرمایی یک موتور دیزل چهار 
سیلندر با کاربرد سوخت‌های دیزل و بیودیزل حاصل از روغن پالم و 
جاتروفا با نسبت‌های ۱۰ و ۲۰ درصد حجمی, نتایج نشان داد که 
مخلوط ۱۰ و ۲۰ درصد حجمی به‌ترتیب برای بیودیزل روغن پالم و 


اسحاقی پیره و همکاران. تحلیل انرژی موتور دیزل با استفاده از مخلوط‌های سوختی دیزل.. ۳۲۱ 


جاتروفا منحر به تولید بیشتر تلفات گرمایی ابش الق یت مد 
دیزل خالص شد. همچنین, تلفات گرمایی از طریق دود اگزوز برای ۱۰ 
درصد حجمی بیودیزل برای هر دو روغن پالم و جاتروفا نسبت به 
دیزل خالص کاهش یافت (2015 ,.۵1 6۶ ۵6010 

در پژوهشی دیگر افزودن نانو ذرات روی‌اکساید (200) به ترکیب 
سوخت هیدروژن و بیودیزل در یک موتور دوگانه‌سوز بیان‌گر این بوده 
است که اندازه نانوذرات بر روی میزان بهبود بازده موتور اثرگذار است 
(2016 ,صهته/206907ع2) تن هه حدرزندآآع ۷). همچنین بررسی 
انجام شده بر روی سوخت دیزل دارای نانوذرات آلومینیوم (آ۵) 
نشان‌دهنده بیشتر بودن نرخ آزادسازی حرارت و در نتیجه افزایش 
آلاینده اکسیدهای نیتروژن («0) است (2008 ,.۵1 6۶ ا1عطعاذ۷). 
در تحقیقی دیگر افزودن نانوذرات سریم‌اکساید (60)) به ترکیب 
سوخت دیزل - بیودیزل باعث بهبود فرآیند احتراق و در نتیجه بهبود 
راندمان حرارتی شد (2017 ,.۵1 6۶ 16۳21110 با توجه به موارد 
گفته‌شده استفاده هم‌زمان از افزودنی‌های آب و نانوذرات» می‌تواند 
راه‌حل مطمثنی برای کاهش آلاینده‌ها و و نیز بهبود راندمان کاهش 
مصرف سوخت باشد. قره‌خانی و همکاران (۲۰۱۵) نشان دادند که 
استفاده از نانو مواد اکسید کبالت (00:04)) با قطر بین ۱۰ ت۲۰۱ 
نانومتر به سوخت دیزل در بهبود راندمان حرارتی موتور موثر می‌باشد 
(2015 ,]۵ 6۶ تصحطعده‌هدن) 

در تحقیقی تاثیر افزودن نانوذرات آلومینا (:۸1:0) بر روی 
عملکرد و آلایندگی یک موتور دیزل تک سیلندر بررسی شد. نتایج 
نشان داد که افزودن این نانوذرات سبب بهبود قابل‌توجهی در بازده 
حرارتی ترمزی می‌شود (2017 ,.۸1 21 ا۳:20). حسینی و همکاران 
(2017 ,اه 6 نصنعوءم۲1) ۳ افزودن :۸:۵ 00 با 
دوزهای ۲۰۶۰۰ وتو یجی ام به مخلوط سوخت ۳55 9 510 بر 
پارامترهای مختلف موتور و انتشار گازهای خروجی را بررسی کردند. 
نتایج نشان داد که گشتاوره توان» مصرف ویژه سوخت. بازده حرارتی 
درصد در مقایسه با سوخت دیزل خالص متفاوت است. در تحقیقی اثر 
مستقل سه افزودنی نانوذرات سیلیکاء آلومینا و لوله‌های کربنی به 
سوخت بیودیزل بر عملکرد و انتشار آلاینده موتور دیزل تک سیلندر 
بررسی ۳ نتایج نشان داد مصرف ویژه سوخت ۱۲ ۱۹/۸ درصد 
افزايش و بازده حرارتی ترمزی تا ۱۸/۸ درصد بهبود یافت. همچنین» 
آن‌ها دریافتند که افزودنی نانوسیلیکا نسبت به نانوآلومینا نتایج بهتری 
0 نشان داده است (2018 .4 2 0067)). جبرائیلی و همکاران 
(2020 ,.۵1 6۶ 120726111) تاثیر افزودن نانوکامپوزیت 0۵-910 خر 
به سوخت بیودیزل-دیزل بر روی عملکرد و آلایندگی یک موتور 
دیزلی را بررسی نمودند. نتایج نشان داد که نانوذرات سیلیکا نسبت به 
نانوذرات آلومینا باعث بهبودی بیشتر در عملکرد موتور دیزلی و کاهش 


آلاینده‌ها تلد . 

آگرچه در مطالعات زیادی اثر افزودن بیودیزل و نانوذرات به 
سوخت دیزل از دیدگاه عملکرد و آلایندگی بررسی شده است اما 
مطالعه از دیدگاه انرژی در اين زمینه بسیار محدود است. مطالعه 
حاضر با هدف ارزیابی تحلیل انرژی» عملکرد و آلایندگی موتور دیزل 
با کاربرد بیودیزل تولید شده از روغن پسماند خوراکی به روش ترانس 
استریفیکاسیون و نیز استفاده از نانو اکسید گرافن می‌باشد که 
به‌صورت مخلوط با سوخت دیزل و در بار کامل و سرعت ۱۵۰۰ دور 
در دقیقه استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل از این تحقیق می‌تواند با در 
نظر گرفتن نتایج سایر مطالعات از نظر منبع تهیه ماده اولیه» درصد 
نانو ذرات اضافه شده. نسبت اختلاط بیودیزل و دیزل مورد استفاده و 
در جهت کاهش بحران انرژی مورد استفاده قرار گیرد. مطالعه موازنه 
انرژی در واقع راه‌های اتلاف انرژی و مقدار آن‌ها را به‌منظور کاهش 


مواد و روش‌ها 


مواد 

در این مطالعه ۱۲ نوع مخلوط سوختی دیزل- بیودیزل- نانوذرات 
اکسید گرافن انتخاب شد. سوخت شاهد مورد استفاده همان دیزل بود 
که با علامت اختصاری 1 نشان داده شد (سوخت دیزل شماره ۲ 
موجود در جایگاه‌های سوخت کشور). سوخت بیودیزل مورد استفاده با 
علامت اختصاری ظ بوده که در دو سطح ۵ و ۲۰ درصد حجمی مورد 
استفاده قرار گرفت. برای تولید بیودیزل از روغن‌های پسماند خوراکی 
استفاده شد. ویژگی‌های مهم سوخت بیودیزل با استاندارد ۸۸5۲1۷ 
6751-9-<1 مطابقت داشت. نانوذرات مورد استفاده نیز اکسید گرافن 
با علامت اختصاری ) بوده که پس از خریداری از شرکت تمادکالا در 
سه سطح ۳۰ ۶۰ و ٩۰‏ پی‌پی‌ام مورد استفاده قرار گرفت. مخلوط 
سوختی در پژوهشکده انرژی‌های تجدیدپذیر دانشکده کشاورزی 
دانشگاه محقق اردبیلی با استفاده از حمام مافوق صوت ( ۳506۲ 
تعصوع) منصموه۸/16]-۷0۲۳۴۸۵۵۱) به مدت ۲۰ دقیقه در 
فرکانس ۲۸۲2 ترکیب و در نهایت با استفاده از دستگاه هموژنایزر به 
مدت ۱۰ دقيقه مخلوط شدند (2020 ,0201ع02760)). جدول ۱ 
تیمارهای آزمایش را نشان می‌دهد. آزمایش‌ها در شرایط بار کاسل و 


سرعت ۱۵۰۰ دور در دقیقه انحام شد. 


تجهیزات 

تجهیزات مورد لستفاده برای انجام آزمون‌های موتور شامل موتور 
دیزل دینامومت دستگاه آلاینده‌سنج ۲۲۳۴۳۳۲ ,۸۷۲ (۷۲۲۳418) 
اتاقق کنترل موتور (اعمال تغییرات در شرایط کاری موتور ثبت و 
نمایش داده‌های مربوط به موتور) بود (شکل (). 


۲۳ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲ شماره ۲. پاییز ۱۴۰۱ 


جدول ۱- تیمارهای آزمایش 


عاحماهع0 آداصمصزنع۳(۵ -1 مااو] 


تیمار دیزل (درصد حجمی) بیودیزل (درصد حجمی) . اکسید گرافن (پی‌بی‌ام) 
ماه[ (رمعماصه‌هم ماه آمعمزظ .. (رممهامه‌هم میاه آمعمنمزظ .۰.۰ رمرصعنن مصمصامه۵ه6 
200[ 100 0 0 
60و۱0 1[ 100 0 30 
1۱000[ 100 0 00 
بط 169 ی سس سس یتسد[ رسد سس ۱ 
5و[ 95 5 0 
ودت)5 و ور[ 95 3 30 
وعت)5 و ور[ 95 2 00 
وون6و ظوو سس ۲ سس سس تس ی سس ۱ ی 
20 ۱۳۳7 80 20 0 
۱۳ 80 20 30 
۱9۳ 80 20 00 
206090 طمع(1 80 20 90 


شکل ۱- طرحواره تجهیزات آزمایشگاهی تست موتور (۱- موتور مورد آزمایش, ۲- دینامومتر ۳- کنترل از راه دوه ۴- سامانه داده‌گیری مربوط 


به عملکرد موتور, ۵- دستگاه آنالیز دوده ۶- سامانه داده‌گیری مربوط به الا لا کل موتور و ۷- مخزن سوخت) 
امد 12212 -4 باه‌عاجمی ع)مصصفک -3 رت۵ا1۱۵۲۵۵08۵۵ -2 ,9160ع] مصتوص -1) اصمحصم‌تناوه طاق1 اوما مصنعصه متاقحصمدو .1 ,۲12 
لحم (م۳۲ -7 هه مصمتوعتجه )فسمطه ۵۶ صماووه منآمع92 1۲262 -6 ,221726 معامصصرگ 5 رععصهصموج مصنعصه 01 مدرد 


سامانه اندازه‌گیری مصرف سوخت شامل باک, اتصالات. لوله‌های 
انتقال سوخت» حسگر اندازه‌گیری حجمی مصرف سوخت. مبدل‌های 
خنک‌کننده سوخت برگشتی از موتوه مبدل‌های کنترل فشار سوخت» 
سنجه فشار سوخت و حسگر اندازه‌گیری دمای سوخت بود (دقت 
اندازه‌گیری این سامانه ۱+ سی‌سی بر ساعت بود). 

موتور تحت آزمایش در اين مطالعه یک موتور دیزلی تک سیلندر 
چهار زمانه و آب‌خنک ساخت کارخانه کرلوسکار بود. برای اعمال بار 
بر موتور و اندازه‌گیری توان مفید. این موتور به یک دینامومتر 
الکتریکی جریان گردابی مدل 2400 0( متصل شد و بعد از 
رسیدن موتور به شرایط پایدار, داده‌برداری انجام شد. 


1-21۲ 


موازنه انرژی 

در تحلیل انرژی, فرآیند احتراق به صورت فرآیندی برای آزاد 
کردن انرژی سوخت در نظر گرفته شده و از قانون اول ترمودینامیک 
برای محاسبه آن استفاده شد. انرژی موجود در سوخت موتور در اثر 
احتراق به‌صورت آنرژی‌های مفید و تلف‌شده تبدیل می‌شود. 
به‌طوریکه بخشی از آن به توان مفید خروجی و بقیه ب‌صورت تلفات 
گرمایی از طریق آلاینده‌های خروجی اگزوز: سیستم خنک‌کننده موتور 
و تلفات گرمایی غیرقابل کنترل دفع می‌گردد. رابطه (۱) معادله مربوط 
به موازنه انرژی موتور را به‌صورت توان در بخش‌های مختلف نشان 
می‌دهد (2018 ,۵ 6 نعد۸0). در بررسی تعادل گرمایی, فرآیند 
احتراق فقط به‌صورت فرآیندی برای آزاد کردن انرژی سوخت در نظر 
گرفته شده و از قانون اول ترمودینامیک به‌صورت رابطه (۱) استفاده 


اسحاقی پیره و همکاران. تحلیل انرژی موتور دیزل با استفاده از مخلوط‌های سوختی دیزل... ۳۲۳ 


)۱ توت لا 52 بیط 28 5 بم م4 

در رابطه (۱) 9 »0 و 60 در ببس توان معادل 
سوخت مصرفی, توان ترمزی (توان مفید)» توان معادل تلف‌شده 
الاینده‌های خروجی اگزوز و توان معادل تلف‌شده از طریق سیستم 
خنک کننده بر حسب کیلووات می‌باشند. 

توان معادل انرژی گرمایی کل همان توان معادل انرژی شیمیایی 
سوخت است که طی فرآیند احتراق به گرما تبدیل می‌شود. توان معادل 
انرژی گرمایی کل با استفاده از ارزش گرمایی سوخت و دبی جرمی آن 
از رابطه (۲) محاسبه شد (2002 ,06۷12 0ص 01561 ۷). 
)۲ پر م6 سا << رم مه 

در رابطه (4۲ ,« و , بررر0 به‌ترتیب دبی جرمی سوخت 
(18.6671) و ارزش حرارتی پایینی سوخت ( 0.197 می‌باشند. 

توان خروجی (,۳) در واقع توان روی چرخ لنگر بر حسب کیلووات 
است که با استفاده از سرعت دورانی () بر حسب دور در دقيقه و 
گشتاور (۲) اندازه‌گیری شده به‌وسیله دینامومتر بر حسب نیوتون‌متر از 
رابطه (۲) محاسبه شد (2002 ,06۷12 0صه 0161 ۷): 

27 
9 ۳) 
600000 

به دلیل اختلاف دمای دود خروجی و دمای محیط دود خروجی 
دارای گرمای محسوس است. چون دود خروجی مخلوط گازی است» 
لذا با فرض ایده‌آل بودن آن از الگوی دالتون در تعیین گرمای 
استفاده از تغیبرات آنتالپی در فشار ثابت و دمای متوسط اگزوز 
(میانگین دمای اگزوز و محیط) و دبی جرمی آلاینده‌های خروجی 
اگزوز از رابطه (۴) محاسبه شد (2003 ,2۷۳022 1). 


(۳ ۸ ی هب و11 9۳۳ 

در رابطه (4۴ 2۵7 عبارت است از اختلاف دمای دود خروجی و 
محیط (۷) و ,, نیز دبی جرمی گازهای خروجی از اگزوز بر حسب 
(2.56»7) که با استفاده از مجموع دبی جرمی هوا و سوخت ورودی 
به موتور( ریطه ۵) محاسیه شد. 


(۵) 7+۲ < بلده 711 
در رابطه (4۵ ,«« دبی جرمی هوا (8.5607)) بودهم‌چنین در 

رابطه (۴) بر گرمای ویژه متوسط گازهای خروجی اگزوز در فشار 

ثابت و دمای متوسط اگزوز بر حسب ("/*.087./) می‌باشد که با 

استفاده از رابطه (۶2) محاسبه شد: 

(۶) 1ب جر هی 
در رابطه (ع)»ببرک و ,1 به‌ترتیب ظرفیت گرمایی ویژه هر آلاینده 

در فشار ثابت و درصد آن در مخلوط گازهای خروجی اگزوز بودند. 


گازهایی که درصد آن‌ها با استفاده از آلاینده‌سنج به‌دست آمد. گرمای 
ویژه آن‌ها نیز در دمای متوسط اگزوز از جداول ترمودینامیک استخراج 
ها پاق‌بانه کازهای خروجی آگزوزنیز با توجه بنه ای گنه قیال 
نازگیری نبوده و شباهت زیادی به هوا درنده از گرمای ویژه هو در 
دمای متوسط استفاده شد (2006 ,۹۵16062 4صه 2ع02). 

تلفات انرژی به‌صورت گرمای منتقل شده به سیال خنک‌کننده با 
توجه به این که موتور تحت آزمایش در اين مطالعه از نوع هوا خنک 
بوده و سیستم خنک‌کاری آن بر اساس دمش هوا توسط یک فن در 
بدنه موتور می‌باشد» لذا انرژی منتقل شده به این سیال شامل تلفات 
گرمایی به تلفات گرمایی ب‌صورت اتتقال حرارت جابهجایی و تابش از 
بدنه موتور می‌باشد) بر اساس پایستگی انرژی در موتور با استفاده از 
رابطه (۷) محاسبه شد (2015 ,.۵1 ۵۶ صن0عط۵): 


۷ (مم2 + 7) -مسر 9 - مسسه 0 

پس از ثبت داده‌های مربوط به پارامترهای عملکرد و محاسبه 
موازنه انرژی در موتور مورد آزمایش, اجزای موازنه انرژی موتور در 
کالب ظزم آمارف رای رلاتون بای ظرس باه ک ابا یادف 
تجزیه واریانس شده و با استفاده از آزمون چنددامنه‌ای دانکن در سطح 
احتمال یک درصد مورد مقایسه ميانگین قرار گرفتند. 


مدل‌سازی اجزای تعادل گرمایی موتور 

با توجه به اين که یافتن مقادیر بهینه بیودیزل و نانوذرات در مورد 
اخای شاد کرمانی رتور یکی از اخاف اسلی این خی وه تن 
محاسبه مقادیر بهینه مستلزم مدل‌سازی اجزای تعادل گرمایی (۱- 
توان مفید خروجی» ۲- تلفات توانی به‌صورت دود اگزوز و ۳- تلفات 
توانی از طریق سیستم خنک‌کننده) بر اساس مقلدیر مختلف بیودیزل 
نانوذرات و مصرف ویژه‌ی سوخت می‌باشد. لذ به‌منظور یافتن بهترین 
مدل ریاضی در راستای پوشش وضعیت کاری موتور مدل‌سازی 
اجزای تعادل گرمایی با استفاده از نرم‌اف زار آماری 5۳59516 انجام 
گرقت: آیم:منل‌ها شاب مذل های ملق کللاسکه اما سل 
خطی درجه اول, مدل لگاریتمی» مدل معکوس» مدل درجه دوم» مدل 
درجه سوم. مدل توانی» مدل ترکیبی» مدل اس» مدل رشد و مدل 
نمایی) و غیرکلاسیک (با در نظر گرفتن ترکیبات خطی و غیرخطی 
متفیرهای مربوط به درصد بیودیزل و سرعت موتور با اشکال نمایی و 
مثلثاتی) بودند. به‌منظور دستیابی به مدلی که بتواند اجزای تعادل 
گرمایی موتور را با حداقل خطا پیش‌بینی نماید. از پارامترها و 
آزمون‌های استاندارد یعنی ضریب تبیین» آزمون 3 آزمون معنی‌داری 
ضرایب» آزمون ناهمسانی واریانس» آزمون ريشه میانگین مربعات خطا 
۳/5 و آزمون استقلال خطا استفاده شد. هم‌چنین در انتخاب 
مدل مورد نظرء سادگی, مشتق‌پذیر بودن و پیوستگی مدل‌ها نیز جزو 
شاخص‌های انتخاب بودند. لازم به توضیح است که ريشه میانگین 


۳۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۱ 


مربعات خطا با استفاده از رابطه (۸) محاسبه شد. 


۳1 

2 
/ 0 ۳ 2 
اس 
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در رابطه (۸ 1 وو م2 ۴ و به‌تر تیب تعداد نمونه» مقدار مشاهده 


۸) 


بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس مربوط به تأثیر بیودیزل و 
اکسید گرافن بر موازنه انرژی موتور مورد مطالعه. کاربرد بیودیزل بر 
توان مفید خروجی در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار بوده ولی بر 
توان معادل دود اگزوز و توان معادل تلفشده از طریق سیستم 
خنک‌کننده معنی‌دار نبود. همچنین کاربرد نانوذرات اکسید گرافن بر 
هیچ‌یک از اجزای تعادل گرمایی معنی‌دار نبود. 
توان مفید خروجی 

شکل ۲ تغییرات توان مفید با افزودن بیودیزل و نانواکسید گرافن 
به سوخت دیزل ر نشان می‌دهد. تیمارهای ۱00 و م6 ندظمع([ 
به‌ترتیب با ۴/۵۲ و ۴/۲۸ کیلووات دارای بیشترین و کمترین توان 
مفید خروجی بودند. به بیان دیگر, با افزودن ۶۰ پی‌پی‌ام اکسید گرافن 
و ۲۰ درصد بیودیزل به سوخت دیزل, توان مفید خروجی به کمترین 
مقدار خود رسیده و در حدود ۵/۵۲ درصد کاهش یافت. مطابق شکل 


مخلوط‌های سوختی 
۱۱۱۹ 


۲ با افزودن نانو ذرات اکسید گرافن به سوخت پایه دیزل مقدار توان 
مفید روند نزولی داشته و بیشترین کاهش آن در مقدار ٩۰‏ پی‌پی‌ام از 
اکسید گرافن بود. در بین ترکیات مختلف بیودیزل و اکسید گرافن, 
ترکیبات ووت)ووونآ و موت)وحتامومآ دارای بیشترین توان مفید 
خروجی به‌ترتیب برابر ۴/۳۷ و ۴/۲۴ کیلووات بوده و اختلاف 
معنی‌داری با یکدیگر نداشتند. با توجه به نتایج به‌دست آمده به‌منظور 
دستیابی به بیشترین توان مفید خروجی و با اولویت افزودن بیودیزل 
به مقدار بالاء ترکیب سوختی ووت)ندظآمو(1 به‌طور نسبی دارای شرایط 
بهتری بود. کاهش کیفیت احتراق علت کاهش توان ترمزی با افزایش 
موزل و کسید گر رود با فودق ویر و نات تاز رکه 
گرافن در مخلوط سوخت موجب کاهش ارزش حرارتی آن شده و 
منحر به کاهش توان مفید شد. عباسی و همکاران ( .1 تعدطا0خ۸ 
8 نیز نشان دادند با افزايش بیودیزل ابتدا توان مفید تا حدود ۱۲ 
درصد افزايیش يافته که به دلیل غالب بودن جرم حجمی بیشتر 
بیودیزل و در نتیجه افزایش بازده حجمی موتور بود که احتراق کامل‌تر 
را در پی داشت. لیکن با افزایش بیشتر بیودیزل توان ترمزی کاهش 
یافت که به دلیل غلبه ارزش حرارتی کمتر بیودیزل بود. محققان 
دیگری نیز نتایج مشابه این تحقیق گزارش نموده‌اند 6 نعطدادم؟) 
(2012 ,۵ 6۶ ۱۷۲۲۵0 :21۱0 ,.21 


توان مفید خروجی 


(10۷۷) 00۷7۵۲ هو [] 


کل ۲- تفییرات مربوط به توان مفید خروجی با کاربرد مخلوطهای سوختی مختلف 
کمت نم ام کممم]گن منوا تعتوم نموت ۵۶ مممتاجتنج۷ ۲8 2 ۲۱۵۰ 


اسحاقی پیره و همکاران. تحلیل انرژی موتور دیزل با استفاده از مخلوط‌های سوختی دیزل.. 


توان معادل آلاینده‌های خروجی اگزوز 

شکل ۲ تغییرات توان معادل آلاینده‌های خروجی اگزوز را با 
کاربرد بیودیزل و نانواکسید گرافن به سوخت دیزل را نشان می‌دهد. 
تیمارهای مور 12 و )من 12 به‌تر تیب با ۸/۸۸ ۴ ۱/۸ کیلووات دارای 
بیشترین و کمترین توان معادل آلاینده‌های خروجی اگزوز بودند. به 
بیان دیگر, با افزودن ۳۰ پی‌پی‌ام اکسید گرافن به سوخت دیزل 
خالص, توان معادل آلاندههای خروجی اگزوزبه کمترین مقدار خود 
رسیده و در حدود ۱۸/۵ درصد کاهش یافت. 

مطابق نتایج به‌دست آمده تفاوت اصلی از نظر توان معادل 
آلاینده‌های خروجی اگزوز بین ترکیب سوختی ۳۰ پی‌پی‌ام اکسید 
گرافن در دیزل خالص (میت)یم:۳) با سایر تیمها بود که در ین میان 
معادل آلاینده‌های خروجی اگزوز بود. با توجه به نتایج به‌دست آمده» 
ه‌منظور دستیابیبه کمترین توان معادل آلایده‌های خروجی اگزوز و 
با اولویت افزودن بیودیزل به مقدار نسبتا بالاء ترکیب سوختی 
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مخلوطهای سوختی 
۱۱۱3 

شکل ۳ تغییرات مربوط به توان معادل الابنده‌های خروجی اگزوز با کاربرد مخلوط‌های سوختی مختلف 
وم ند مب کصممنل عصتعیا فومتوعتصه )فهطه 0۶ 9و اصملج نوی ۵ فممتاهتن۷2 16 .3 ,۲12 


توان معادل تلف شده از طریق سیستم خنک‌کننده 

شکل ۴ تغییرات توان معادل تلفات گرمایی سیستم خنک‌کننده را 
با کاربرد مخلوط های سوختی مختلف نشان می‌دهد. تیمارهای م,«1 
بیشترین توان معادل خنک کننده بودند. تلفات گرمایی از طریق 
سیستم خنک کننده در سوخت دیزل خالص (1«:00) نسبت به سایر 
ترکیبات سوختی پایین‌تر بود. با افزودن ۳۰ پی‌پی‌ام نانواکسید گرافن 


۳۲۵ 


وو)ودقاوی(1 به‌طور نسبی دارای شرایط بهتری بوده و توان معادل 
آلاینده‌های خروجی اگزوز آن نسبت به سایر ترکیبات سوختی کمترین 
مقدار یعنی ۴/۴۱ کیلووات بود. اضافه کردن بیودیزل به سوخت دیزل 
در دو نسبت ۵ و ۲۰ درصد حجمی سبب کاهش تلفات اگزوز نسبت 
به دیزل خالص شده است از دلایل آن می‌توان به حضور اکسیژن در 
ساختار بیودیزل و ارزش حرارتی پایین‌تر نسبت به سوخت دیزل اشاره 
نمود. عباسی و همکاران (2018 .۸ 2 تعطااش) در تحقیق خود 
نشان دادند که با افزودن ۲۲ درصد بیودیزل به دیزل خالصء حدود ۱۰ 
درصد توان معادل آلاینده‌های خروجی اگزوز نسبت به بیودیزل ۲۲ و 
۲ درصد افزايش می‌یابد و با افزايش بیودیزل به ۴۲ درصد مجددا 
کاهش داشت. دلایل این محققان غلبه گرانروی بالاتر بیو دیزل 

به خصوص در درصدهای بالاتر بود که موجب کاهش اتمیزه شدن 

سوخت در هنگام پاشش و در نتیجه احتراق ناقص شد که در نهایت 

تولید دود بیشتر را به همراه داشت ماگنو و همکاران ( .اه ۶ 1۷2200 
5 بنیز نتیحه مشابه تحقیقات عباسی و همکاران گزارش نمودند. 
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توان معادل آلاینده‌های خروجی اگزوز 


(۷۷ع1) 5طم1وونصه )دامن ۵ موه اصمله تاو 


به سوخت دیزل خالص توان معادل تلفات گرمایی خنک‌کننده در 
حدود ۸۴/۶ درصد افزايش یافت. از طرف دیگر با توجه به شکل ۴ در 
حالتی که تنها ان کسید گرافن به دیزل خالص اضافه شود روند توان 
معادل تلفات گرمایی خنک‌کننده رفته رفته نسبت به مخلوط سوختی 
با نانو اکسید گرافن ۳۰ پی‌پی‌ام (00:0::) کاهش یافت. به بیان 
دیگر» توان معادل خنک‌کننده در موت)وم,(1 نسبت به ووت)م,ظ1 در 
حدود ۱۶/۸۶ درصد کاهش پیدا نمود. همچنین در حالت استفاده توام 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی» جلد ۱۲. شماره ۳. پاییز ۱۴۰۱ 


از نانواکسید گرافن و بیودیزل شرایط تلفات گرمایی سیستم 
خنک کننده تا حدودی متفاوت شده و با افزودن ۵ درصد بیودیزل به 
همراه ۳۰ پی‌پی‌ام نانوا کسید گرافن به سوخت دیزل خالص 
(مدن) وود توان معادل تلفات گرمایی سیستم خنک کننده مقدار 
کمتری نسبت به 000 داشته که برابر ۳۳۹۳ کیلووات بود. از 
طرف دیگر در انتخاب ترکیبات سوختی به‌منظور داشتن تلفات 
گرمایی کمتر در بخش خنک‌کننده با اولویت کاربرد بیودیزل» ترکیسب 
سوختی با ۲۰ درصد بیو دیزل و ۶۰ پی‌بیام نانواکسید گرافن 
تلفات گرمایی خنک‌کننده. شرایط قابل‌قبولی را دارا بود. 

با افزایش بیودیزل به سوخت دیزل مقدار توان سیستم 
خنک کننده افرايش یافت. یکی از دلایل این پدیده اثر گرانروی بیشتر 
بیودیزل در پاشش سوخت بود که منجر به کاهش کیفیت احتراق و در 
نتیجه تولید آلایندگی بیشتر شده که آن هم موجب افزایش دمای بدنه 
موتور شد. عباسی و همکاران (2018 ,۸ 6 تهه۵00) نیز در تحقیق 
خود نشان دادند افزايش بیودیزل ابتدا تا ۱۲ درصد باعث کاهش جزتی 
در توان معادل تلفات گرمایی خنک کننده شده و پس از آن با شدت 


بیشتری افزايش پیدا کرد. 


مدل‌سازی ریاضی توان مفید خروجی 

نتایج تجزیه واربانس و ارزیابی مدل پیش‌بینی توان مفید خروجی» 
توان معادل آلاینده‌های خروجی اگزوز و توان معادل تلفات گرسایی 
سیستم خنک‌کننده نشان داد که مدل نمایی برازش بهنری داشت و 

جدول ۳ وضعیت ارزیابی ضرایب رگرسیونی مدل پیش‌بینی توان 
مفید خروجی را نشان می‌دهد. مطابق با جدول ۲ دو تااز ضرایب 
عربوط باه سل پتیتی وان سمید خروجی. معی‌ در بوده وابهطور 
نسبی مصرف ویژه‌ی سوخت در افزايش توان مفید بیشترین تاثیر 
منفی را داشت. هم‌چنین با توجه به پایین بودن مقدار میانگین عامل 
یکدیگر نبوده و مقادیر پیش‌بینی مدل اختلاف معنی‌داری با مقادیر 
واقعی نداشت. آزمون نرمال داده‌ها در خصوص توان مفید خروجی 
نشان داد که به‌طور تقریبی منطبق با شرایط نرمال بود. پراکندگی 
مقادیر خطا در مدل تخمین زده شده به‌طور تقریبی مستقل از مقادیر 
پیش‌بینی در این مدل بوده و ضمن وجود تقارن حول نقطه صفر (در 
محور افقی» منطبق با طرح خاصی نبود. به بیان دیگر مدل 
تخمین‌زده شده برای توان مفید خروجی موتور از نظر آزمون 
ناهمسانی واریانس نیز مورد تایید بوده و اختلاف معنی‌داری در مقادیر 


1 - ۲۷ 2712866 ۲۴12010 ۴۲ 


توان مفید خروجی در تکرارهای مختلف آزمایش وجود نداشت. 

ارزیابی مدل پیش‌بینی توان معادل تلف‌شده از طریق گازهای 
خروجی اگزوز در موتور مورد آزمایش در جدول ۴ ارائه شده است. 
مطابق با جدول ۴ کلیه ضرایب مربوط به مدل پیش‌بینی توان معادل 
تلف‌شده از طریق گازهای خروجی معنی‌دار بود. هم‌چنین با توجه به 
مقدار میانگین عامل تورم واریانس (28) که پایین بود متغیرهای 
مستقل تقریباً مشکل هم‌خطی با یکدیگر نداشته و مقادیر پیش‌بینی 
مدل اختلاف معنی‌داری با مقادیر واقعی نداشت. همچنین پراکندگی 
مقلدیر واقعی در مورد توان معادل تلف شده از طریق گازهای خروجی 
به‌طور تقریبی منطبق با شرایط نرمال بود. پراکندگی مقادیر خطا در 
مدل تخمین زده شده به‌طور تقریبی مستقل از مقادیر پیش‌بینی در 
این مدل بوده و منطبق با طرح خاصی نبود. به بیان دیگر مدل 
تخمین زده شده برای توان معادل تلف‌شده از طریق گازهای خروجی 
موتور از نظر آزمون ناهمسانی واریانس نیز مورد تایید بوده و اختلاف 
معنی‌داری در مقادیر توان معادل تلف‌شده از طریق گازهای خروجی 
در تکرارهای مختلف آزمایش وجود نداشت. به این ترتیب با توجه به 
شاخص‌ها و پارامترهای آماری در ارزیابی مدل تخمین زده شده مدل 
انتخاب شده برای پیش‌بینی توان معادل تلف‌شده از طریق گازهای 
خروجی قابل‌قبول بوده و دارای خطای معنی‌داری در برآورد این جزء 
از تعادل گرمایی موتور نخواهد بود. 

ارزیابی مدل پیش‌بینی توان معادل تلفات گرمایی سیستم 
خنک کننده در جدول ۵ ارائه شده است. کلیه ضرایب مربوط به مدل 
پیش‌بینی توان معادل تلفات گرمایی سیستم خنک‌کننده معنی‌دار بود. 
با توجه به مقدار میانگین عامل تورم واریانس (۷1) که تقریبا نزدیک 
به یک بود متغیرهای مستقل به‌طور تقریبی مشکل هم‌خطی با 
یکدیگر نداشته و مقادیر پیش‌بینی مدل اختلاف معنی‌داری با مقادیر 
واقعی نداشت. پراکندگی مقادیر واقعی در مورد توان معادل تلفات 
گرمایی سیستم خنک‌کننده به‌طور تقریبی منطبق با شرایط نرمال بود. 
پراکندگی مقادیر خطا در مدل تخمین زده شده به‌طور تقریبی مستقل 
از مقادیر پیش‌بینی در این مدل بوده و ضمن وجود تقارن حول نقطه 
صفر (در محور افقی» منطبق با طرح خاصی نبود. به بیان دیگر» مدل 
تخمین زده شده برای توان تلفات گرمایی سیستم خنک کننده از نظر 
آزمون ناهمسانی واریانس نیز مورد تایید بوده و اختلاف معنی‌داری در 
مقادی قفازت لفات گرمای فیس شک کفله مر ککرارهان تتصاشی 
آزمایش وجود نداشت. به این ترتیب با توجه به شاخص‌ها و 
پارامترهای آماری در ارزیابی مدل تخمین زده شده مدل انتخاب شده 
برای پیش‌بینی توان تلفات گرمایی سیستم خنک‌کننده قابل‌قبول بوده 
و دارای خطای معنی‌داری در برآورد این جزء از تعادل گرمایی موتور 
نخواهد بود. 


جدول ۲- مدل پیش‌بینی توان مفید خروجیء آلاینده‌های خروجی اگزوز و تلفات گرمایی سیستم خنک‌کننده 


اسحاقی پیره و همکاران. تحلیل انرژی موتور دیزل با استفاده از مخلوط‌های سوختی دیزل.. 


مخلوط‌های سوختی 

ومتصهر [۲۱۵ 
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۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۰۳ پاییز ۱۴۰۱ 
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جدول ۵- ارزیابی مدل پیش‌بینی توان معادل تلفات گرمایی سیستم خنک کننده 
عم مصنافه»ع10۲ بع۵۱۳۷ه صماد زد عصناهمع صا فعقوما معط ۶ ممتامصت)۳۵ -5 12۳016 


متغیر مستقل ضریب ضریب استاندارد ده بتا ارزش ۳ هم‌خطی 
1062۵0 اصمت‌تلممی .. اصمت‌هی ه/ع0 027-012600صه].. عآ۲۵«م ۰ ۲7۳ 
ثابت اصداعومت 7-- نج 0.000 1 
(7)۵۷۵۱۵] 109-- 8)- 0۳007 1019 
(ه[7۱)5] 2.54 991() 0000 119 


نتیجه گیری 


سوختی ۹۰ پی‌پی‌ام اکسید گرافن و ۲۰ درصد بیودیزل به‌طور نسبی 


با افزودن نانوذرات اکسید گرافن به سوخت دیزل خالص, توان 
مفید خروجی به کمترین مقدار خود رسید. با افزایش بیودیزل به 
سوخت دیزل مقدار توان سیستم خنک‌کننده افرایش یافت. ترکیب 


دارای شرایط بهتری بود. با افزودن نانو ذرات اکسید گرافن به سوخت 
دیزل خالص, توان معادل دود اگزوز کاهش یافت. با افزايش بیودیزل 
به سوخت دیزل مقدار توان سیستم خنک کننده افرايیش یافت. در 
حالت کلی تلفات گرمایی از طریق سیستم خنک‌کننده در سوخت 


سوختی ۶۰ پی‌پی‌ام اکسید گرافن با مخلوط سوخت بیودیزل و دیزل 
خالص کمترین توان مفید را داشت. به‌منظور دستیابی به بیشترین 
توان مفید خروجی و با اولویت افزودن بیودیزل به مقدار بالاء ترکیب 


دیزل خالص نسبت به سایر ترکیبات سوختی پایین‌تر بود. 


ر 3 ۱۰ 


منود مصتعصه اموعنل ۵ 0۶ و1وامص2 ب«عتعص .2018 .تصهنک! طعنا تصهنک ۸ مه رصهنلدطامطات .ظ رتصح‌تطوظ .۲ رو رلفد‌طاطاض 
:۱ ۳۵۲۹120(۰ 18) .149-157 :(1) 8 تمه آمتانه‌تجوه ۵ لفصسته1 بلزه عمتاهمه مافه۳۷ 1۳0 آمومن9100 2240 016901 
۰ 8/10.22067/127-1 01.0۲ :۲0://:۰) 

-101ظ ۵ ۵۶ عطمصهاهه لقصرنمط 1 :2015 .صمحصطفک هر ۲ .8 مه رل1رصهو به رهلک هر ,۱۷۲ بتلناژو۱۷]2 ۳۰ ,۲۱ ,.ل ۷۲ رطتعطاظ 
۰ وعلعم۵01ظ۵ع16 ۵۲2۷ صععلن ۵۶ ینام[ .5صماه ۵1۵016561 جوم صرح دظ رلعوعن مه عصتاهتعوه مصنعمه دوع تعصتاره 
۰ 2(15. ]/10.7763/100/۳ :101 .115-118 

جمتامناطاصوم .2018 ۱۷۲۳۱۷۵۵۰ .6 بر 208 رصقحصع 1219210272 یک ,۱۷۲ یصتقصصیص ۲.۰0۵ ۱۷۲۰ یصصیقلخ ب رتصط2ه هر ۷۲ و۲ ۸ مصفطن 
۵۱۵24 امبط اموعنل-ع01)توممصهه وصتمیه مصتعمع اعومنل 2 ۵۶ فعمتوونمجه 20 وعمصممموس مصتعصه روعتادتامامهتقطه 
6-۰ :171 اصمصصهمممصه۱۷۲ مه ممنوهتجم عمط .مهد مممتانه مه وعهانمصهه صمحاعق. رملره مصیاتصتصیالم 
0.4۰ 8 09828,201عهه. [/16 10.10 /005://001.0۲2) 

۵ واه مب امعع0م801-01ع01 ۵۶ ممتنهلجهبه لمح آزه ووعصج؟ 0۳۱ ۵۶ ممتامن0200 [1001656ظ .2014 ,۷۲ ,هل2۷7ظ 
۵۲۹1۵0(۰( ع1) .0مصطفه گه اتویهبنصنا توسم۲0ع۲ .عصتومه اهوم مه صا وععامصصهنهم فممتوونجصه )داهطنه هه ممصمطتم هم 
0 )۲۱۲۹ عمط وم فصمتاه‌تاصهعصمن) ۱2۵۵-۵2۲0018 ۵۴ ۲۸۲۵۵۲ عطا ۵۶ ممتاجمعتادع۲ه۱ آماممتنهمظ .2020 هر رتصهطم‌هه‌نهطت 
:(8) 20 عطعمص1مصظ هم1م۱۵۵۵ وعع۷]۱۵02 .صع۱اه اموع۱۱1۵86۱/۳1001 طذ۳ ۶۵۱60 مصتع‌صهان صا پ«ممملمتلله 1۵7۷5 560080 
۰ 10275940 .20.1001.1 .2009-2016 

۵ مناد اقاصمتهوه مه .2015 ۷۱۵۵21 .۰۲ مه بلته12227 ۸ .9 مطتلهه ,۲ رتصته‌ووم۳۱ نع بیظ متصفطعطهتفطن 
558-۰ :89 ومع فقع لحهه/1معمن0مزه طاد ‏ 160منظ ‏ مصنعصه ممتانصع مملووءتمصمی . 0عامتمن ‏ ۲۵201۷ 
.--20153. ۷ع۲عه. [/۱)۲05://001.0۲2/10.1016 

0 ۶ ۳۲۵۵۲ .2017 ,929220600-۷]2۷۷۵۵ها۸ ۵ هه رصهتلهطامطان .ظ رلمه1220122000211927 بم مط گ متطله:۲05 
,عصوص آ) ۵۶ ومتاوننهمام2۲2ظ0) وملووتصطرظ! 4صح عمصممصز0] ۳۵۲ و۵ و0صعاظ 10016861 -[1عوع1ن1 ما ]0202175)-مصد وه فصتصاض 
۰ 16/۷ 82/1010 ۳۸0۹://01.0۲ .543-552 :124 ۴۵۲2۷ 

)و۵ و910 ۵ )مها مطا ۶ حمتاهعتادع8۷] .2020 ,۱۱۵2120220601 بخ مضه رازه۱۱ .ظ رتصه‌انه۲۳۵0۳90 .۴ رب رئللم202[ 
3 0102)وبطاصصمن) صرح ع۳ .عصنعصه مومت 2 0۶ طمتوونجصه 4صه ممصقمم‌گتعن من امن اعوع861-01ع01۵01 هم 8۵80-۵۵۵0916 
۳6۲5120(۰ 1۳) ,25-39 :(2) 


1. 


اسحاقی پیره و همکاران. تحلیل انرژی موتور دیزل با استفاده از مخلوط‌های سوختی دیزل.. 


0 عمصمصصمو هم 200101۷65 گ۵ فامدمرحصا .2017 .0طصاقدهاطهه ,۱۷۲ 20 رفح‌طاتصونا یه بتمد‌طماه120 ,۷۲ رویط ,له 
۵ )وا طامصمن) 4ص رعتعص ووعتع۳۵ظ .صمتامتهوه مه]و-20۷ع]٩‏ عصتیتل ومصتعصه امعم ۵۶ وعتافلهامهتمط ممتفوتصم 
۰ .16/[.0605.2016 10.10 /01005://001.012 .32-76 :59 


1651006 تعنص انم طفی حصم تعتمتها ۵۶ کاعع]۳ .2012 ,رتاماظ .۲ مجح ۲226706 ,۷۲ بله2۳0۷ ۷ .0 .۲ ول ,1۷۲۵0 . 


.6۰ ,2012 50678۷. 10۰1016/1 /05://001.01۲82] .955-963 :44 «عتعحدرظ .عصنهمه موم صا دما 169601( 


مصقط صتاصتصصنا فتامعتامظ .2008 بعصاو] 1۰ 1۰ 200 بطشنا .۲ .ظ معط ب) ) ,مک .۲ ,۷ بکلصشا .ظ بک ویک ,۷۲ بلاعفطعال۷ . 
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۰ ۷/۵۱۵ ۷۱۵ موجه آ5 معامتاد عنا10 بلعاامنظ ت۳0 2 0۲ معصهلهها امصصنمط 1 .2006 .50۱/1۵8282 4 ,1 بصوع۵2 . 


۰ ۸/۵5://01:0۲8/10۰1016/[۰68608128.2005.0 570-581۰ :47 )صعصمع مصه۱۷ 0ج مموهتجم ۴۱۵۲۵ 


ماه مصقط مد صیاتیعی 4ص مصتصاله مصت0ه وه پرعمنجیاه مادم ممتففتحرظ ,2015 .صقصه .ظ یک صه ربظ بتا۳۳20 . 


.03.۰ 0005://001.0182/10.1016/[.1061.2015 :366-372 :(3) 89 مفبطتاعع عمط مط ۵۶ لفصصتامز .1عومتلمزه 


ممام عرص 0۶ امعه مماهع و1۳۷6 آماممصصتهم(ظ .2010 .تصصتطه‌داظ بکا فصه رتطیام92720 با رصفتلهطامطان .ظ ریگ رتطفادومگ! . 


73-۰ :6 موم مصتععظ ۵۶ تمصدمل .عصماه اموم01م1 صرح امعمنل عصنویا مصتعصه اعوعنل ۵ ما عمصممصزموه ۵ و2۳68 
۳۵۲۹121(۰ ظ1) 


از واه ماو ۳0 اموعت0م۱ه ۵۶ ممتام‌ن0۳۵0 فطا ۵۶ ۵۷16۷ .2015 .210 ۱۷۲ ۲۰ ۷۲ 4ص2 بتصه .۸ .۲ بط .لظ مللهگ . 


:0 .1302-1311 :8 وعممممتهه . هه . مصلمهمصلعصظ .. لممنممطع]۱۷ .همم .. افولفاعه ... امد مصلود 
.۰.. ...0۰15282/80 1 


364 :31 «عتعصط .عصنعصه اموعنل صمتامع۲6 62۶ 100 ما عمصفلهه پوعمصه ۵۶ ناه تقاصعصته‌ونه مه .2003 1 رمقتطر2 1 .. 


371۰ 005://001.012/ 10۰1016/1 .0067 217 .2005 ۰ 


من ممیفانه .مومت ماه 01۵0۲۵)60مص 1‏ عترن . مصقم .2016 مصهته20680۷ع2۵ط) تسه وکا 20 ریگ رطه7 ۷۵1121 . 


۷ ۶ صباع۵۱۲01عظ ,اصمحصووعووه ومتافتععامه عمط ممتوونمصه مه راصمجصه‌تاعهمطظ 26و مامتاعهم بصمتاهاناهه۲۱0 
 ( 0۰‏ 0/013 .114-122 :(2) 34 


2 وه صهع۲0ظ ده عصاهتهوه مصلعمه 5 مامتاد تسام ه 0۶ ممصقفلهه لمصصمط1 ,2002 .0۵۷12 نهر ۲ مه بط بلعفکلتا ۷ . 
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